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摘要 : 夹 粘 沙丘 是 指 齐 面 中 分 布 有 一 层 红 褐色 粘 化 层 的 沙丘 ,其 夹 粘 层 埋藏 深度 党 在 120 一 500em 左右 ,厚度 在 40 一 100cm 之 
间 , 粘 粉 粒 含 量 达 到 90% 以 上 。 夹 粘 沙丘 人 工 梭 梭 固沙 植被 郁 财 度 在 0.5 以 上 ,明显 高 于 相同 水 热 条 件 下 的 植被 生产 力 , 这 可 
能 与 夹 粘 层 通过 改变 土壤 持 水 性 及 水 分 状况 ,从 而 提高 了 土壤 水 分 承载 力 有 关 。 以 河西 走廊 绿洲 边缘 夹 粘 沙丘 为 研究 对 象 ,在 
测定 0—8.0m 训 面 土壤 物理 性 质 和 土壤 水 分 特征 曲线 的 基础 上 ,计算 了 土壤 孔 际 分 布 和 持 水 特性 ,研究 了 剖面 中 土壤 持 水 性 的 
变化 规律 及 其 影响 因素 。 结 果 表 明 ;(1) 夹 粘 层 土壤 含水 量 最 高 ,上 和 宪 沙 土 土壤 含水 量 最 少 纠 随 深度 增加 而 增加 ,下 伏 沙 土 受 
地 下 水 毛管 作用 影响 水 分 含量 较 高 ;(2) 土 壤 机 械 组 成 决定 了 不 同 土 层 的 持 水 特性 ,土壤 中 粘 粉 粒 含量 越 高 ,田间 持 水 量 和 饱 
和 含水 量 就 越 大 , 夹 粘 层 的 土壤 持 水 性 远 高 于 沙土 层 ;(3) 夹 粘 层 是 沙丘 于 壤 水 分 暂时 贮存 的 重要 十 层 , 可 以 为 植被 提供 深层 
土壤 水 分 ,这 对 绿洲 边缘 人 工 固 沙 植被 的 生存 和 繁衍 有 重要 影响 , 而 土壤 持 水 性 和 毛管 作用 的 强 弱 决定 了 夹 粘 层 对 沙丘 水 分 调 
节能 力 的 强 弱 。 本 研究 为 深入 理解 绿洲 边缘 雨 养 固沙 植被 斑 块 状 分 布 的 机 理 提供 了 一 定 的 理论 依据 。 
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Abstract: A sandwich dune's profile consists of layers with different soil textures, the upper and lower of which are sandy 
soil layers, and there is a fine soil pan between the surface and the subsoil. The clay interlayer is composed of silty loam 
containing over 9046 silt and clay. Deposits of this layer occur at depths of 120—500cm and it ranges in thickness from 40 
to 100cm. In arid areas with. precipitation of less than 200mm, artificial sand-fixing vegetation coverage is approximately 
10% to 1596; however, the vegetation coverage of the study area with 117mm mean annual precipitation is approximately 
65% , which does not meet the zonal water and heat conditions. Water retention is considered to play an important part in 
affecting the water conditions and soil water carrying capacity of dunes. With regards to water retention, Betti et al. have 
analyzed the effects of soil texture on water retention, revealing that when the sand content is increased, water retention 
becomes weaker, and the soil layer has a significant effect on the water-holding capacity, and their studies have focused on 
analysis of the water-holding capacity of homogeneous soil. In order to study the characteristics and mechanisms of the 
response of the clay interlayer to water retention, we measured the soil water characteristic curve based on the centrifuge 


test, particle size measured by Mastersizer-2000 , and pore distribution based on the measured soil water characteristic curve 
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and the calculated equivalent porosity at different depths of a sandwich dune. Our results show the following patterns. (1) 
The soil moisture content of the clay interlayer was the highest, soil water content increased slightly with depth in the 
surface soil, and the soil moisture of the subsoil was higher than in the surface, which was affected by the capillary action of 
groundwater. (2) Field capacity, wilting coefficient, saturated water content, total porosity, and aeration porosity were 
significantly correlated with soil physical properties, such as bulk density, sand content, clay content, and particle size. 
Sandy soil layers were at 0—4.0m and 4.6—8.0m. The soil water characteristic curves of these profiles were steep and the 
soil was loose (aeration porosity, 1496—2796) with poor soil water retention. The layer at 4.0—4.6m was an interbedded 
layer of silty loam, the soil water characteristic curves of which was smooth and the soil water content was high when the soil 
water suction was high.This type of soil had less aeration porosity, leading to higher soil water-holding capacity than the 
upper and lower sandy layers. Furthermore, correlation. analysis showed that capillary porosity. was not significantly 
correlated with soil physical properties, but was weakly related to soil water content, and increased significantly only at both 
the interface between the sandy layer and silty loam layer, and the water table. To a certain extent, the distribution of soil 
porosity affected the soil moisture content and water conveyance between the clay interlayer and the sand layer. In 
conclusion, soil textures lead to considerable differences in soil water retention of dunes at the edge of an oasis. The clay 
interlayer can hold more water compared with all profiles, which improves the water conditions of the dune. (3) The soil 
pan is the region where water collects, and provides water resources for plants. It plays an important role in the improvement 
of sand-fixing vegetation of dunes at the edge of an oasis. Further, the ability of the clay interlayer to regulate the water 
conditions of dunes depends on soil water retention and soil capillarity. In conclusion, our findings should provide strong 


support for future understanding of the mechanism of spatial patterns of artificial sand-fixing vegetation. 
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绿洲 边缘 风沙 活动 频繁 ,环境 脆弱 ,建立 人 工 固 沙 植被 是 保护 绿洲 免 遭 风沙 危害 的 重要 措施 y MA 1970 
年 代 开始 就 在 河西 走廊 绿洲 边 绿营 造 了 大 量 的 十 养 梭 梭 人 工 固沙 植被 ,原来 均匀 栽植 的 人 工 固 沙 植被 经 过 多 
年 的 自然 演 替 , 呈 斑 块 状 分 布 ”。 人 降水 量 是 和 王 旱 区 人 工 固沙 植被 生长 发 育 的 关键 因子 … ,在 降水 量 200mm 7c 
右 的 绿洲 边缘 ,降水 支撑 的 人 工 固沙 植被 羡 度 约 为 10% ”。 而 临 泽 绿洲 边缘 多 年 平均 降水 量 为 117mm ,但 部 
分 沙丘 人 工 梭 梭 林 斑 块 郁 闭 度 却 在 65% 左 右 ,这 可 能 与 沙丘 剖面 的 夹 粘 层 有 关 。 

土壤 质地 可 以 通过 改变 剖面 中 土壤 水 分 状况 .土壤 水 分 运 移 ,使 得 土壤 水 分 的 异 质 性 增加 ”“ 。 与 均 质 土 
壤 相 比 , 含 夹 粘 层 土壤 的 稳 渗 率 和 湿润 锋 推进 速度 降低 ,土壤 水 分 入 渗 减 弱 ”, 其 影响 程度 与 来 粘 层 及 组 合 
土壤 的 水 力学 性 质 有 关 “ 二 肉 浩 浩 等 ”研究 表明 ,粘土 夹层 可 以 显著 提高 土壤 持 水 性 。 周 海 等 …" 研究 发 现 ， 
绿洲 边缘 部 分 沙丘 土壤 剖面 中 分 布 有 一 层 红 褐 色 粘 化 层 , 梭 梭 粗 根系 生物 量 在 夹 粘 层 界面 处 显著 增加 。 而 有 
关 夹 粘 层 对 土壤 水 分 影响 的 研究 目前 多 集中 于 土壤 水 分 运 移 方面 ”。 土 壤 机 械 组 成 ,孔隙 度 .植被 生长 状 
况 对 土壤 持 水 特性 影响 较 大 。 研 究 发 现 ,土壤 持 水 能 力 在 土 层 深度 与 植被 类 型 间 存 在 着 显著 差异 ” ,土壤 容 
重 与 持 水 性 能 呈 负 相关 ,孔隙 度 的 增加 可 以 使 土壤 持 水 能 力 提高 ” , 土 层 间 持 水 性 的 变动 幅度 存在 较 大 
差异 。 关 永利 等 和 王 元 峰 等 … 指出 随 土壤 粘 粒 含量 减少 ,土壤 质地 由 粘 变 砂 时 ,其 持 水 性 减弱 ;同时 研究 
表明 , 土 层 结构 对 土壤 的 持 水 性 能 也 有 显 若 影响, 上 部 为 砂 壤土 ` 撒 部 为 砂 士 .中 间 为 亚 粘土 的 壤 粘 沙 型 结构 
持 水 性 能 最 好 ,单一 沙 型 的 土 层 结构 最 差 ”。 

夹 粘 沙 丘 在 干旱 区 特别 是 充 江 绿洲 边缘 呈 不 连续 分 布 , 人 研究 夹 粘 层 土壤 持 水 特性 及 其 对 沙丘 剂 面 土壤 水 
分 状况 的 影响 ,对 于 认识 降水 量 100mm 左右 雨 养 植被 的 生长 发 育 、 指 导 人 工 植被 的 建设 具有 重要 意义 。 本 
研究 选择 绿洲 边缘 夹 粘 沙丘 ,通过 开 挖 0 一 8.0m 天 面 ,测定 土壤 物理 性 质 和 水 分 特征 曲线 ,探讨 剖面 中 土壤 持 
水 性 的 变化 规律 及 其 影响 因素 , 旧 在 揭示 绿洲 边缘 夹 粘 沙丘 土壤 持 水 特性 ,为 深信 了 解 夹 粘 沙 丘 人 工 梭 梭 
沙 林 发 育 与 演化 提供 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 河西 走廊 中 部 临 泽 充 漠 - 绿 洲 过 渡 带 
(图 1) ,海拔 约 1386m ,该 区 为 典型 的 大 陆 性 荒漠 气候 ， 
年 均 气 温 7.6%C ,多 年 平均 降水 量 117mm ,降水 多 集中 
在 7 一 9 月份, 且 以 小 降水 事件 为 主 ,年 潜在 蒸发 量 约 为 
2360mm。 地 下 水 埋 深 一 般 在 5 一 10m, 地 下 水 主要 靠 降 
水 补给 且 呈 季节 性 变化 。 地 貌 类 型 主要 为 风 成 地 貌 , 土 
壤 类 型 主要 有 灰 棕 漠 土 和 风沙 土 ,土壤 分 层 明显 ,常见 
Hi t KJ, RKE A R R (Haloxylon 
ammodendron ) , b FA Æ ( Calligonum mongolicum ) 、 树 柳 
( Tamarix chinensis ) , 1.252 38] ( Nitraria sphaerocarpa ) , Y 
条 ( Caragana korshinskii ) ^5 , 
1.2 ”研究 方法 
1.2.4. 土 样 采集 及 分 析 

在 试验 区 开 控 大 型 土壤 剖面 ,根据 土壤 剖面 的 植被 
根系 .土壤 颜色 等 划分 层次 结构 ,分 别 在 距 土壤 表面 
0.1,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0,1.5,2.0,2.5 ,3.0,4.0,4.3,4.6,5.0,8.0m BS TE BE ft H] 9 7I 3 4 JR b ,重复 $ 次 ,其 中 
4.0m 和 4.6m 分 别 是 夹 粘 层 与 沙 士 层 的 交界 面 。 同 时 , 取 适 量 鲜 主 样品 置 于 铝 盒 和 自封 袋 中 , 带 回 实验 室 测 
定 土壤 含水 量 和 机 械 组 成 。 土 壤 含水 量 、 容 重 ` 和 孔 院 度 和 饱和 含水 量 用 烘 干 法 测定 ;利用 激光 粒度 仪 
(Mastersizer-2000) 测 定 土 样 的 颗粒 组 成 ;采集 的 原状 土 环 刀 置 于 水 中 (沙土 浸泡 12h ,粘土 浸泡 24h) ,在 25*C 
下 设 定 14 个 不 同 转速 (转速 对 应 的 土壤 水 吸力 分 别 为 0.001 .0.005 .0.01 .0.02 .0.04 .0.06 .0.08 .0.1 .0.2 .0.5、 
1.0,1.5,2.0MPa) ,利用 离心 机 (H- 1400pf) 离 心 至 平衡 后 测量 设 定 吸力 对 应 的 土壤 质量 含水 量 ,获得 各 训 面 土 
壤 水 分 特征 曲线 。 
1.2.2 土壤 筷 际 分 布 

土壤 孔隙 分 布 可 以 反映 土壤 的 持 水 特性 ,不 同 种 类 孔隙 的 分 布 可 以 通过 土壤 水 分 特征 曲线 计算 当量 孔径 
获得 ,当量 孔径 计算 公式 为 |. 
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1 研究 区 概况 及 采样 点 图 


Fig.1 Research area and sampling map 


3 x 10^? 

ne EE 
RP d 为 当量 孔径 (mm y) ;h 为 土壤 水 吸力 (MPa) 。 

本 文中 土壤 水 吸力 对 应 的 当量 孔径 分 别 为 300.60.30 .15.7.5.5.3.75.3 .1.5.0.6.0.3.0.2.0.15hm ,各 级 别 
孔隙 划分 标准 为 "” :通气 孔隙 >10km .毛管 孔隙 在 2 一 10um , 非 活 性 孔隙 <2um。 
1.2.3， 土 壤 持 水 性 

田间 持 水 量 和 凋 萎 系数 常用 来 衡量 土壤 的 持 水 特性 ,可 以 通过 土壤 水 分 特征 曲线 计算 得 到 ,一 般 认 为 田 
间 持 水 量 为 101.97cem H,0 对 应 的 土壤 含水 量 '” , 凋 萎 系数 为 15295.5cm H,0 对 应 的 土壤 含水 量 ” 。 


2 结果 分 析 
2.1 沙丘 剖面 土壤 物理 特征 

土壤 深度 0 一 4.0m 和 4.6 一 8.0m 均 为 沙土 ,砂粒 含量 均 高 于 92% ;深度 在 4.0 一 4.6m 的 为 粉 壤 土 , 粉 粒 合 
量 达到 80.4196 ;沙丘 剖面 土壤 质地 差异 显著 ,从 上 到 下 依次 是 沙土 粉 壤土 沙土 ( 表 1)。 
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表 1 沙丘 剖面 土壤 颗粒 组 成 
Table 1 Soil particle composition of the profile of sand dune 
土壤 剖面/m 粘 粒 /% 粉 粒 /% 砂粒 /% 颗粒 直径 /mm 土壤 质地 (美国 制 ) 
Soil profile Clay content Silt content Sand content Particle size Soil texture 
0.1 0.4320.71 4.92+0.11 94.63+0.16 63.98+0.77 PE 
0.2 0.31+0.06 4.33+0.07 95.36+0.12 77.25+2.49 PE 
0.4 1.08+0.69 5.88+0.04 93.03+0.05 40.56+0.31 PE 
0.6 0.74+0.11 6.33+0.19 92.91+0.19 48.07+0.59 PE 
0.8 0.41+0.05 5.14+0.22 94.44+0.28 65.14+1.69 PE 
1.0 1.14+0.04 5.42+0.12 93.43+0.16 39.78+1.09 PE 
1.5 0.92+0.16 4.86+0.25 94.2+0.42 48.78+2.82 PE 
2.0 0.96+0.94 6.44+0.02 92.59x0.01 42.7 0.06 PE 
2.5 1.03+0.01 6.08+0.01 92.88+0.87 41.58+0.26 PE 
3.0 1.05+0.02 4.93+0.08 94.24+0.16 43.72+0.71 PE 
4.0 9.32+0.34 45.8+0.61 44.87+0.36 5.97+0.17 BET 
4.3 12.14x0.66 80.4120.07 7.43x0.13 4.0120.01 粉 壤土 
4.6 5.14+0.73 18.99+0.05 75.85+0.15 10.86+0:30 WIRE 
5.0 0.11+0.37 3.36+0.04 96.51+0.43 83.99+0.94 PE 
8.0 0.14+0.02 4.25+0.06 95.6+0.84 78.27+0.05 PE 


土壤 表层 (0 一 0.2m) 含 水 量 较 低 (图 2) ,0.2—4.0m 土壤 含水 量 随 土壤 深度 增加 而 增加 (0.005 一 0.017g/ 
cm ) 。 土 壤 合 水量 在 4.0 一 4.6m 层 处 达到 最 大 (0.241g/cm ) ;4.6 一 8:0m 沙 层 水 分 含量 逐渐 增 大 ,下 至 在 8.0m 
处 到 达 潜 水 面 , 土 壤 水 分 达到 人 饱和 (0.231g/cm )。 


土壤 质量 含水 量 土壤 质量 含水 量 容重 
Soil moisture content/(g/cm? ) Soil moisture content/(g/cm? ) Bulk density/(g/cm? ) 
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0 0.006 0.10 0.15 020 025 1.0 1.2 1.4 1.6 
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沙丘 剖面 土壤 水 分 及 容重 
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Fig.2 Soil moisture and bulk density of the profile of sand dune 


2.2 沙丘 土壤 水 分 特征 曲线 


采用 对 沙土 拟 合 效果 较 好 的 van Genuchten 模型 对 沙丘 土壤 水 分 特征 曲线 进行 拟 合 :22: ,表达 式 如 下 ， 
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0 — 0, 
0. — 0. 
式 中 ,0 HEREKE (96) ;9 为 残余 含水 量 (%) ;2 为 他 和 含水 量 ( 狗 ) ;h 为 土壤 水 吸力 (cmH,0);a 为 尺度 
参数 ,是 与 土壤 进 气 吸力 相关 的 系数 ;mn 为 经 验 拟 合 参数 ,m=1-1/n,n>1;h 为 土壤 水 吸力 ( cmH,O) 。 
基于 Matlab R2010a 得 到 的 沙丘 不 同 土 层 深度 土壤 水 分 特征 曲线 的 拟 合 与 验证 结果 显示 ( 表 2) , RC SURE 
值 范围 为 0.975 一 0.998 , H. RMSE 均 小 于 0.02 ,表明 van Genuchten(VG ) 模型 对 夹 粘 沙丘 土壤 水 分 特征 曲线 的 
拟 合 精度 高 。 


= [1 + (o&)^]" 


表 2 沙丘 剖面 土壤 水 分 特征 曲线 拟 合 参 数 


Table 2 Fitted parameters of soil water characteristic curves of the profile of sand dune 


土壤 剖面 Soil profile/m 0, 0. a n RMSE R? 
0.1 0.0429 0.2834 0.0096 2. 8901 0.0114 0.9847 
0.2 0.0285 0.3033 0.0091 2.8410 0.0149 0.9775 
0.4 0.0467 0.3015 0.0074 2.6495 0.0083 0.9934 
0.6 0.0352 0.2845 0.0079 2.5482 0.0091 0.9916 
0.8 0.0320 0.3300 0.0184 2.7980 0.0147 0.9754 
1.0 0.0454 0.3376 0.0144 2.8279 0.0072 0.9946 
1.5 0.0406 0.3090 0.0090 2:2288 0.0127 0.9843 
2.0 0.0403 0.3138 0.0083 2.7011 0.0080 0.9944 
2:3 0.0475 0.3284 0.0088 2724 3 0.0071 0.9957 
3.0 0.0481 0.3241 0.0104 2.7779 0.0077 0.9932 
4.0 0.1565 0.4313 0.0116 1.5800 0.0085 0.9903 
4.3 0.2019 0.4818 0.0160 1.0278 0.0047 0.9897 
4.6 0.0680 0.4102 0.0153 1.1436 0.0028 0.9983 
5.0 0.0398 0.3338 0.0108 2.9588 0.0073 0.9952 
8.0 0.0377 0.3546 0.0072 2.6086 0.0052 0.9981 


0, :残余 含水 量 ,Residual moisture content; 0, :饱和 含 水 量 ,Satuiated moisture content;  ; 3- EÉ7KU JJ , Soil water suction; a :与 土壤 进 气 值 相 关 的 
尺度 参数 ,Parameter corresponding approximately to the inverse of the air-entry value; 7 :经 验 拟 合 参数 ,Model fitting parameters ; RMSE ; 均 方 根 误差 ， 


Root mean square error; R? :判定 系数 ,Coefficient of determination, 


4.0—4.6m 土 层 的 土壤 水 分 特征 曲线 位 置 最 高 , 夹 粘 层 与 沙土 层 界面 处 (4.0m 和 4.6m) 次 之 ,而 0 一 4.0m 和 
4.6 一 8.0m 土 层 范围 的 最 低 (图 3)。 在 低 吸 力 段 (0 一 1000cmH O ) ,土壤 含水 量 随 土壤 水 吸力 增 大 而 急剧 减少 ， 
0 一 4.0m 层 和 4.6 一 8.0m 层 与 其 他 土屋 相 比 ,曲线 陡 直 ,土壤 释 水 速率 快 。 在 中 高 吸力 段 (>1000cmH,0) ,土壤 水 
吸力 增 大 时 ,土壤 水 分 减少 速率 明显 减 慢 ,0 一 4.0m 层 和 4.6 一 8.0m 层 土 壤 水 分 随 吸 力 变化 趋 于 稳定 ,曲线 平 
稳 ,而 4.0—4.6m 层 士 壤 含水 量 随 土壤 水 吸力 增加 仍 缓慢 减 小 。 

2.3 ”沙丘 剖面 土壤 和 天际 分 布 

沙丘 剖面 孔隙 数量 在 4.0 一 4.6m 层 明 显 增多 ( P<0.01) ,0 一 4.0m 层 与 4.6 一 8.0m 层 总 孔隙 度 小 且 无 显著 
差别 (P>0.05; 图 4)。 而 通气 孔 际 在 4.0 一 4.6m 层 最 少 (2.24% ) ,4.6 一 8.0m 层次 之 (20.20%) ,0 一 4.0m 层 最 
大 (22.39%) ,4.6 一 8.0m 层 通气 孔 际 度 随 深度 增加 逐渐 减少 。 沙 丘 剖 面 毛管 孔 际 度 随 土壤 深度 增加 变化 较 
小 , 仅 在 夹 粘 层 与 沙土 层 界面 处 和 潜水 面 (8.0m) 处 显著 增 大 , 且 下 交界 面 的 毛管 孔隙 (6.56% ) 略 少 于 上 交界 
Ii (7.3596) 毛管 孔 队 逐渐 增加 至 最 大 值 (12.73% ) 。 

2.4 沙丘 剖面 土壤 持 水 性 能 

利用 土壤 水 分 特征 曲线 拟 合 方程 计算 出 各 深度 土 层 的 田间 持 水 量 . 凋 蓉 系 数 和 有 效 含水 量 ( 图 $)。 上 下 
沙 层 凋 蓉 系 数 基 本 相等 ,平均 值 为 0.029cm /cm ;4.0 一 4.6m 层 凋 菱 系 数 最 高 ,平均 值 为 0.21cm /cm , FH [R] 
持 水 量 和 饱和 含水 量 在 夹 粘 层 最 高 ,并 在 4.6 一 8.0m 土屋 内 随 土 层 深度 增 大 而 缓慢 增加 。 而 有 效 含 水 量 在 夹 
粘 层 最 低 (0.094cm /em ) , 且 具 有 明显 的 空间 分 异性 。 夹 粘 层 与 沙土 层 界面 处 的 持 水 性 略 有 不 同 , 上 交界 面 
的 田间 持 水 量 凋 蓉 系 数 和 有 效 含水 量 均 小 于 下 交界 面 ,但 饱和 含水 量 高 于 下 交界 面 。 


http ://www.ecologica.cn 


3884 生 A 学 R 38 4 


B 实测 一 一 VG 模型 拟 合 
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图 3 沙丘 剖面 土壤 水 分 特征 曲线 


Fig.3 Soil water characteristic curve of profile of sand dune 


3.4. 夹 粘 沙 丘 剖 面 持 水 性 特征 

土壤 水 分 特征 曲线 是 描述 土壤 基质 势 与 土壤 含水 量 之 间 关 系 的 曲线 ,是 研究 土壤 水 分 运动 的 关键 -” 。 
曲线 的 高 低 可 以 反映 土壤 持 水 能 力 的 强 弱 -” , 郑 健 等 “通过 人 研究 植物 混 摊 土壤 的 土壤 水 分 特征 曲线 及 其 对 
土壤 持 水 能 力 的 影响 发 现 , 土 壤 水 分 特征 曲线 位 置 高 则 土壤 持 水 能 力 较 强 ,反之 土壤 持 水 性 较 差 。 本 研究 发 
现 ,4.0 一 4.6m 土壤 水 分 特征 曲线 曲线 位 置 最 高 ,0 一 4.0m 和 4.6 一 8.0m 土壤 水 分 特征 曲线 位 置 较 低 (图 3) ,说 
明 夹 粘 层 比 沙 层 持 水 性 能 好 。 但 在 低 吸 力 段 ,4.6 一 8.0m 层 比 0 一 4.0m 层 的 曲线 位 置 高 ,主要 原因 是 土壤 孔 陈 
分 布 特征 会 直接 影响 土壤 水 分 运动 规律 , 即 在 低 吸 力 段 土壤 排水 主要 在 通气 孔 阶 中 进行 ” , 当 通 气孔 院 
比例 增加 ,土壤 在 同一 吸力 下 会 释 出 更 多 水 ,从 而 使 得 土壤 水 分 特征 曲线 位 置 降低 二 。 而 本 试验 发 现 0 一 
4.0m 的 土壤 通气 孔隙 多 于 4.6 一 8.0m 层 (图 4) ,使 得 土壤 持 水 能 力 减 弱 , 因 此 在 低 吸 力 段 0 一 4.0m 土壤 的 水 
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饱和 含水 量 田间 水 量 HERA 效 含水 量 
Saturated water content/(cm?/cm?) Field capacity /(cm?/cm?) Wilting coefficient/(cm?/cm?) ^ Available water capacity/ (cm? /cm?) 


0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.1 0.2 03 04 05 0 01 02 03 04 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 


直面 Soil profile/m 


EN 
ya 
H 


土壤 


图 5 沙丘 剖面 土壤 持 水 特性 垂 向 变化 


Fig.5 Soil water retention characteristics of the profile of sand dune 


分 特征 曲线 斜率 变化 较 大 位 置 较 低 。 

土壤 持 水 性 是 指 土壤 对 水 分 的 吸 持 和 贮存 能 力 ” ,决定 了 土壤 水 分 供给 的 有 效 性 ”。 田 间 持 水 量 、 凋 
萎 系 数 和 饱和 含水 量 是 表征 土壤 持 水 能 力 的 重要 指标 ,能 够 直观 地 反映 土壤 的 持 水 性 能 。 周 印 东 等 ”在 
子午 岭 北 部 的 研究 认为 ,田间 持 水 量 和 人 饱和 含水 量 大 则 土壤 持 水 性 高 。 本 人 研究 结果 表明 , 粉 壤 质 夹 粘 层 土壤 
的 饱和 含水 量 和 田间 持 水 量 蜗 于 上 下 沙 层 ( 图 5) ,说 明 夹 粘土 壤 持 水 性 能 好 于 沙土 层 。 有 效仿 水 量 可 以 衡量 
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土壤 水 分 有 效 性 ,有 效 含水 量 即 田间 持 水 量 与 凋 蓉 系数 之 差 , 有 效 含 水 量 高 则 土壤 水 分 有 效 性 大 。 本 研究 
发 现 , 凋 蓉 系数 在 4.0 一 4.6m 层 显 车 增 大 (P<0.01)。 有 效 含水 量 在 沙丘 不 同 深度 波动 较 大 ,日 4.0 一 4.6m 层 
的 有 效 含水 量 最 小 ,这 表明 夹 粘 层 土壤 虽 可 以 吸 持 更 多 的 水 分 ,但 土壤 水 分 有 效 性 却 小 于 沙土 层 , 这 与 李 玉 山 
对 黄土 高 原 下 伏 粘 化 层 的 持 水 特性 研究 结果 不 同 , 可 能 是 土壤 粘 化 层 的 胶 膜 发 育 程度 不 同 造成 的 ” 。 
3.2 来 粘 沙丘 剖面 土壤 持 水 性 的 影响 因素 

很 多 因素 可 以 导致 土壤 持 水 性 能 的 改变 ,如 土壤 粘 粉 粒 含量 有 机 质 含量 孔隙 分 布 状况 “电导 
率 等。 土壤 物理 性 质 及 有 机 质 含量 是 影响 土壤 持 水 性 的 主要 因素 。Betti 等 在 南澳 大 利 亚 的 研究 发 
现 , 土 壤 容重 砂粒 含量 和 大 孔 辽 增多 会 导致 土壤 持 水 性 减弱 ,但 土壤 水 分 有 效 性 增 大 。 本 研究 结果 表明 , 土 
壤 容 重 、 机 械 组 成 .通气 孔隙 度 等 对 田间 持 水 量 . 凋 蓉 系数 .饱和 含水 量 大 小 影响 显著 ( 表 3) 。 沙 土 层 质地 粗 ， 
土壤 内 通气 孔 际 分 布 多 晶 连 通 性 好 ,土壤 持 水 特性 较 差 。 当 土壤 烙 粉 粒 含 量 增加 ,通气 北 际 占 比 减 小 ,土壤 对 
水 分 吸 持 能 力 强 。 而 4.6—8.0m 层 土 壤 砂粒 含量 高 于 0 一 4.0m 层 ( 表 1) ,其 容重 及 通气 孔隙 度 均 小 于 0 一 
4.0m 层 (图 2, 图 4) ,但 其 田间 持 水 量 及 饱和 含水 量 却 小 于 0 一 4.0m 层 (图 5) 。 部 芳 华 等 ”认为 土壤 深层 水 
分 毛管 作用 明显 ,会 导致 土壤 持 水 性 增强 。 本 研究 也 发 现 ,毛管 孔隙 分 布 与 土壤 容重 、 机 械 组 成 .孔隙 度 .颗粒 
直径 等 均 无 显著 关系 (P>0.05) , 仅 与 土壤 含水 量 存在 弱 相 关 性 。4.6 一 8.0m 层 土 壤 舍 水 量 随 深 度 增加 而 增 
大 ,毛管 孔隙 度 也 随 土 壤 深 度 增加 而 增 大 (图 4) , 且 显 著 大 于 0 一 4.0m 层 4.0 二 4.6m 层 土壤 含水 量 最 高 ,但 
其 毛管 孔隙 度 基本 等 于 0 一 4.0m Jz ,但 在 沙土 与 粉 壤土 界面 处 显著 增 大 ,说 明 土 壤 质 地 和 透水 性 的 不 同 均 会 
引起 毛管 孔隙 数量 的 增多 ,并 最 终 会 影响 土壤 持 水 性 能 。 
3.3 JAW pon] ric ERKI A UG 

夹 粘 沙丘 土壤 表层 (0 一 0.2m ) 为 干 沙 层 ,能 够 抑制 下 层 土壤 水 分 蒸发 ,因此 0.2m 以 下 土壤 含水 量 较 
高 。4.0 一 4.6m 为 粉 壤 质 夹 粘 层 ,土壤 含水 量 最 高 ,4.6 一 8.0m 由 于 受 地 下 水 的 毛管 作用 影响 ,土壤 含水 量 高 
于 0 一 4.0m( Él 2) 。 大 部 分 土壤 水 分 运动 发 生 在 毛管 孔隙 中 汪 , 而 夹 粘 层 与 沙土 层 界面 处 受 毛 管 作用 影响 ， 
土壤 含水 量 也 高 于 其 他 剖面 。 可 见 , 沙 丘 痢 面 土壤 孔 院 的 分 布 特征 能 在 一 定 程 度 上 影响 土壤 水 分 含量 及 水 分 
交换 。 由 土壤 水 分 特征 曲线 和 沙丘 剖面 水 分 分 布 可 知 ,4.6 一 8.0m 层 土 水 势 最 高 ,下 层 土 壤 水 分 仍 能 向 上 运 
移 至 土壤 含水 量 最 高 的 夹 粘 层 ,并 贮存 在 夹 粘 层 中 。 当 0 一 4.0m 层 沙 土 土壤 水 分 降低 ,水 势 降低 至 小 于 夹 粘 
层 土 水 势 时 , 夹 粘 层 可 以 向 上 输送 水 分 ,从 而 改善 沙丘 的 土壤 水 分 条 件 。 但 夹 粘 层 与 沙土 层 间 土 壤 水 分 的 交 
HBE 夹 粘 层 毛管 作用 高 度 . 严 粘 层 厚 度 及 夹 粘 层 位 置 对 沙丘 水 分 的 影响 仍 需 进 一 步 研 究 。 


4 结论 


(1) 沙 丘 训 面 申 , 夹 粘 层 土壤 持 水 性 远 蜗 于 上 下 沙 层 。 土 壤 笑 粒 组 成 和 孔 际 分 布 是 影响 夹 粘 沙丘 土壤 持 
水 性 的 主要 因 系 ,砂粒 含量 越 高 ,通气 孔 际 数量 越 少 ,毛管 作用 越 明 显 , 则 土壤 持 水 性 越 强 ;反之 , 则 越 弱 。 

(2) 夹 粘 沙 丘 副 面 中 土壤 水 分 分 布 差异 较 大 ,来 粘 层 土壤 含水 量 最 高 ,明显 高 于 上 下 沙 层 。 夹 粘 层 是 深 
层 土壤 水 分 同上 层 沙 土 运 移 的 过 渡 层 ,该 层 土壤 含水 量 高 ,但 土壤 水 分 有 效 性 差 ,很 难 被 植被 吸收 利用 。 

(3) 夹 粘 层 具有 贮存 深层 土壤 水 分 和 为 上 履 沙 土 层 传输 水 分 的 双重 作用 ,这 对 改善 沙 撕 土壤 水 分 状况 有 
重要 影响 ,其 调 市 沙丘 土壤 水 分 的 能 力 取 决 于 土壤 持 水 性 及 毛管 作用 的 强 弱 。 沙 丘 中 来 粘 层 的 分 布 可 以 通过 
改变 土壤 水 分 状况 从 而 改变 植被 的 生长 发 育 状 况 , 这 可 能 是 降水 量 100mm 左右 绿洲 边 绿 雨 养 植 彼 斑 块 状 分 
布 的 影响 因素 。 
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